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Рисунок. 1. Кінематична схема верстата-стенда  для обробки полігональних отворів 
 
Розглянемо кінематику верстата (рис. 1). Обидва шпинделя (для заготовки та 
інструментальний) жорстко кінематично зв’язані для забезпечення необхідної відносної 
частоти обертання заготовки та ріжучого інструмента. Шпиндель для заготовки нерухомий, а 
інструментальній – рухомий вздовж своєї та осі шпинделя для заготовки, для забезпечення 
осьової подачі при різанні, ходовий гвинт має механізований привод. Для виготовлення 
деталей з полігональними отворами з різною кількістю граней та різними розмірами отворів 
верстат-стенд може бути укомплектований різними комплектами зірочок для ланцюгової 
передачі з основного розподільчого валу на інструментальній шпиндель, який в свою чергу 
може налаштовуватися на різний ексцентриситет відносно головного шпинделя. Для 
обмеження осьового переміщення може бути передбачений регульований упор з кінцевим 
вимикачем для зупинки електроприводу подачі.  
На діючому макеті верстата планується виконувати лабораторну роботу для якої будуть 
розроблені методичні вказівки. 
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New conventional die designs  for equal channel angular extrusion (ECAE) with friction 
control at the workpiece's surface have been developed while conducting research focused on 
deformation unevenness reduction in worked materials.  In the present research, friction control 
implementation is based on an application of flexlink transmission components, which closely 
embrace the workpiece deformation zone at the inlet and outlet die channel interface. 
 
Нині процеси рівноканального кутового пресування (РККП) матеріалів широко 
застосовуються у металургії та машинобудуванні для поліпшення механічних властивостей 
металів, сплавів та композитів шляхом їх інтенсивного пластичного деформування [1-6]. 
Водночас динаміка перебігу процесів РККП характеризується формуванням застійних зон 
пластичної течії матеріалу, значною нерівномірністю розподілу деформацій за довжиною та 
перерізом оброблюваних заготівок і, як результат, наявністю крайового ефекту, що значно 
знижує технологічну ефективність процесів РККП [1-3]. Одним зі шляхів підвищення 
технологічної ефективності пристроїв для РККП в роботах Сегала В. М. та ін. [1], 
Русина М. М. [2], Росочовського А. [3], Періга О. В. та ін. [4-6] є виконання однієї зі стінок 
кутової прес-форми із можливістю відносного переміщення, що дозволяє керувати тертям на 
поверхні заготівки, інтенсивністю макроскопічної ротації у об’ємі деформівного матеріалу і, 
отже, деформованим станом у зоні осередку пластичного деформування заготівки.  
Задля підвищення ефективності процесів РККП у даній роботі запропоновані і 
обґрунтовані нові раціональні конструкції 2θ-кутових прес-форм 1 із керуванням тертя на 
поверхні заготівок 2, 3 шляхом застосування елементів передач із гнучким зв’язком 4, 5 у 
зоні осередку пластичного деформування (рис. 1). Виконання рухомої стінки прес-форми у 
вигляді гнучкої в’язі 4, 5, яка щільно охоплює деформівну заготівку 3 в зоні сполучення 
перетинних каналів прес-форми 1, є ефективним шляхом до керування тертям на поверхні 
заготівки 3 упродовж РККП, а також подальшим розвитком схем C. J. Luis Pérez, коли 
забезпечується однаковість поперечного перерізу A заготівки не лише у вхідному та 
вихідному каналах, а і за всією довжиною оброблюваної заготівки у прес-формі 1 (рис. 1). 
 
Рисунок 1. Прес-форми 1 для РККП матеріалів 2, 3 із використанням гнучких в’язів 4, 5: а – схема течії 
ідеальної рідини 2 через жорстку прес-форму 1; б – гнучка в’язь у вигляді замкненої угнутої стрічки 4 при 
РККП металу 3; в – реалізація напівгнучкої в’язі у вигляді замкненої угнутої ланцюгової передачі 5 
Оцінити динамічну реакцію R
r
 тиску ідеальної рідини 1 на зовнішню стінку 2θ-кутової 
прес-форми 2 (рис. 1а) можна на основі теореми про зміну кількості руху рідини mVr  як 
( )22 cosAVρ θ= ⋅R nr r , (1) 
де ρ – густина рідини, V – модуль швидкості рідини у вхідному та вихідному каналах, A – 
площа перерізу вхідного та вихідного каналів, 2θ – кут між вхідним та вихідним каналами,  
n
r
 – орт головної нормалі, спрямованої у бік угнутості траєкторії частинок рідини. 
Із врахуванням (1) маємо, що для нерухомої зовнішньої стінки 0r wallV =  динамічна 
складова сили тертя спокою, яка залежить від динамічної реакції R
r
, становить  
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( )22 cosfrF f f AVρ θ∗ ∗ ∗= = ⋅Rr , (2) 
де f ∗  – коефіцієнт тертя спокою (рис. 1а). При використанні рухомих гнучких в’язей 
матимемо 0r wallV ≠  і, отже, динамічна складова сили тертя ковзання є 
( )22 cosfrF f f AVρ θ= = ⋅Rr , (3) 
де f  – коефіцієнт тертя ковзання, причому fr frF F∗<  (рис. 1б, в). При виконанні зовнішньої 
стінки прес-форми для РККП у вигляді гнучкого рухомого зв’язку (рис. 1б, в), маємо 
( ) ( )0 0 0 0If then ; If thenwall wallV V V V< ↑↓ > ↓↓fr frF V F Vr r r r , (4) 
тобто складова сили тертя ковзання на поверхні заготівки frF
r
, яка залежить від динамічної 
реакції R
r
, напрямлена проти руху заготівки ( )0↑↓frF Vr r , якщо швидкість гнучкої в’язі 
wallV  менша за швидкість 0V  кутового пресування ( )0wallV V< ; складова сили тертя 
ковзання на поверхні заготівки frF
r
 напрямлена за напрямом руху заготівки ( )0↓↓frF Vr r , 
якщо швидкість гнучкої в’язі wallV  більша за швидкість 0V  пресування ( )0wallV V> , а за 
однаковості швидкостей гнучкої в’язі wallV  та 0V  пресування ( )0wallV V=  матиме місце 
повне злипання гнучкої в’язі та деформівної заготівки, і, отже, складова сили тертя ковзання 
на поверхні заготівки frF
r
 може навіть дорівнювати нулю. 
Саме шляхом застосування елементів передач із гнучким зв’язком у 2θ-кутових прес-
формах для РККП забезпечується керування тертям на поверхні оброблюваного матеріалу і, 
отже, керування деформованим станом у зоні осередку пластичного деформування заготівок. 
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